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　地震活動や火山活動における地下流動体の役割につい
て近年注目されることが多くなってきた．地震の発生が
隣り合う地塊のすべり（スティックスリップ）として説
明されるが，すべり面周辺に地下水がある時とない時と
で摩擦係数が異なるであろうから，間隙水の重要性が考
慮されて，かなりの研究も行われてきた（例えば，
，；，；，）．そ
のような地下流動が直接的に計測する手段はこれまで皆
無であったために，地震や火山噴火活動をモニターする
良い指標と考えられる地下流動が，実際に検討されるこ
とがなかった．ところが我々グループによる年以
来の地震・火山噴火の予測に関する研究の結果，電磁界
変動の計測によってそれが可能であるとの結論に達した
（藤縄ほか，；，，）．それによ
ると地下深く掘削したボアホールを用いることで微小な
流動（より小さい）も大きな信号として捉えら
れることが分かったのである．
　さて我が国は四周を海に囲まれ，プレートの沈みに伴
う海溝型の地震によって殆ど周期的に大きな被害を受け
てきており，今後とも受けるであろうことは必然であ
る．南海道地震，東南海地震が今後数年内に起きる
確率は％～％と言われ，それがそう遠くない時期
に差し掛かっており，東海地震も含めて，海域にかかる
地震に対する備えを強化すべき時である．
　又，年三宅島の火山噴火，年硫黄島の噴火の
例を挙げるまでもなく，火山活動は往々にして海底に拡
がり，又領海，経済水域の関連からも海底火山の監視が
重要な課題である．地殻活動観測の方法は，かなり充実
してきたが，海底における観測の方法については，幾つ
かの研究開発が行われてはいるが，海底地震計測はいま
だ開発の初期段階と言える．
　電磁界変動の観測においては，人工，自然ノイズとの
弁別が最大の問題であるが，ボアホール計測（法）
では，大きなが実証されてきた．ここでは，電磁界
変動の観測を海域に応用する試みの研究について報告す
る．海底における電場計測としては，気象庁の海底地震
常時観測システムの同軸海底ケーブルを用い，地震前兆
現象を抽出する試み（，）があり，ケー
ブルを用いた地震位差データにより伝達関数を介し
て上部マントルの電気位変度構造を求めたり，の海
底通信回線を利用しての電位差観測が九州本島と離島の
間で行われている（，）．又，既に
使用の停止した海底ケーブルを電源供給・データ伝達に
利用しての電磁場計測も試みられている（中塚ほか，
）．
　臨時観測としての電磁場計測は年代から行われ，
我が国では年代から海底磁力計（瀬川ほか，
），海底電位差計（浜野ほか，）によって，主と
して海底観測を目的として行われてきた．ここでは
通信テーブルを用いた長大アンテナ（	
	）を初めて用いた計測の試みである．
　年月から，伊豆大島の元町と静岡県伊東市間
のの電話回線用海底ケーブルを用いた電界変動観
測を行っている．海底地震や海底火山活動のモニターに
使用できるかを調べるための試験観測である．特に伊東
沖では，年から殆ど定期的に群発地震が発生してい
るが，その近くをケーブルが走っており，地殻活動など
があれば，その異常を地下流動現象という，これまで重
視されてこなかった窓から見ようというものである．
　本報告では，年～月に三宅島で火山噴火が発
生し，引き続き神津島，新島，式根島周辺で，震度程
度の地震が多発した際に，本観測データに顕著な異常変
動が検出されたので，それを中心として記述するが，海
底ケーブルを海底長大アンテナとして使い，海底地震活
動，火山活動のモニターに利用出来る可能性が大きいこ
とを示すともに，年三宅島火山噴火に伴って，伊豆
大島西方の海底まで，マグマの活動の影響があったこと
が示唆されるデータを提示する．

　伊豆大島元町と伊東市間に，の電話回線用の海底
ケーブルが付設されている（）．直線距離は約
，ケーブルの海底部分の延長は約である．
年から殆ど定期的に発生していた伊豆半島東方沖
群発地震の活動域は，伊東市沖合いで，当該ケーブル
ルートからするとやや北側となっている．しかし，群発
活動域の近くであり，かつこの海域には単成火山群があ
るため（），地下のマグマなどの活動に関係する熱
水系に変動があれば，電界変動として検出するのに格好
の場所と言える．
　海底電話回線の耐圧銅パイプをアンテナのモノポール
と見たてて，海底電界変動計測センサーとしている（
）．アンテナのアースは，元町海岸にある陸揚げマン
ホール内のアースを使い，耐圧銅パイプ先端の伊東側は
オープンとなっている．従来の電位差計測では，両端の
電位差計測が行われている（，）が
ここでは，伊東市側をオープンとしているために，市街
化ノイズは大きくないと考えている．
　信号検出回路は，防災科学技術研究所などがこれまで
使用してきたボアホール式地中電界計測に使っているも
の（	
，）と同じものである
（）．注目する周波数帯域は，（～），
（～），（～）である．この検
出装置からのデータは日回の頻度でつくばの研究所
に送られる．
　計測機器のパラメータは，従来通りほぼか月の試験
観測の後に決められた．これまで最も長いアンテナ用の
ケーシングパイプは，であったのに対して，今回
はその約倍ある．そのためか，従来の避雷装置では
十分でなく，落雷に伴うサージ電圧のため，高い頻度で
データ収録装置の不具合が発生した．そのため，年
月に耐雷保護回路に改善を施し，以後かなり安定した
観測が行われている．
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　観測の開始から，記録上特異な信号は現れず，ずっと
平穏な状態が続いていた．にその例（：
年月日，：年月日）を示す．
帯は，他の陸上の観測と比べて，大きな相違があり，日
周変動が大きい．これは海流の変動に関係した誘導電界
変動によるものと考えられる．これ自体も海洋物理学的
に大きな興味を引くところであり，海洋物理学の分野で
は興味の対象となっているが，ここでは，議論の対象に
しない．
　帯にはそれに反し，日－半日などの長周期変動
は殆どなく定常過程的な状態を示している．又，陸上観
測との対比で最も注目を引くのは，同海域では船舶の通
行が多いにも拘わらず，それに伴うと思われる人工ノイ
ズが記録には現れない．我々の当初の期待通り，電車な
どの通過に伴う人工ノイズ，海底における環境ノイズが
非常に低いことが示された．海底における地殻活動に伴
う電磁場の計測の有望性を示すものである．これが今回
の試みの大きな収穫の一つである．このことは，帯
についても言える．なお帯については，陸上に比べ
周辺ノイズが低いため，年月に入ってから増幅器
の倍率を倍にした．
　に，観測開始後しばらくして一見異常なシグナ
ルがとれた日のデータを示す．これが果たして自然なも
のかどうかが興味あるところである．同日の時頃
（）に伊豆大島温泉ホテル構内におけるボアホール
（，）を用いた電界変動データを
（鉛直成分），（水平成分）に示したが，三つの記録
に似たような現象が検知されている．その波型の特徴か
ら，雷活動によるもの（，）と考えら
れる．静岡県内のか所での帯電波観測点における
落雷データ（から判断しても，このに示した
異常信号は，落雷活動によるものであることは確かであ
る．この期間の地震活動は伊豆大島周辺ではなく，海底
電界変動データの平坦さと良く対応していると言える．
 伊豆大島－伊東間の海底電話ケーブルを用いた電界変動観測用アンテナ配置図．
延長距離は，約ある．
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 海底電界変動計測装置の観測局装置ブロックダイアグラム．関東・東海地域の他の観測
点と同様に，つの周波数成分を記録している．データは，つくばのセンター局へ毎日深
夜に送信され，保存される．
	
			
	
	
	

	
	
		
 平常時の記録の例．帯では，陸上での測定と違って大きく変動するが，これは海流
変動の影響と考えられる．帯の背景ノイズが定常的なのは，この周波数帯が，海洋
乱流に起因するものであろう．
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―３６―
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 雷活動のある時の陸上電界変動観測記録の例．計測点は元町から約離れた大島温
泉ホテル（）構内で，ボアホールアンテナを用いたもの．時（）頃から，
帯に大きな変動が見え始める．又，帯は雷雲の接近に伴って時頃から次第
に振幅が大きくなり，時頃に最も大きい．午前中の記録に見える，帯の変動
は，ノイズではなく，三宅島の火山活動に連動して発現したと考えられる異常変動である．
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 と同じく平常時の記録で，年月日のもの．帯時間によらずほぼ定
常的であることは，ランダムに選んだとの比較で明らかである．
		
	

	
		

伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―３７―
 ，と同じ日の海底ケーブルによる観測の記録．雷活動に伴う変動は，陸上での
記録と同様に検出されている．陸上記録と比較することにより，大きな変動は雷活動に
起因するものか否かの判別が可能である．雷活動による異常は通常数時間しか継続しな
いという特徴（，）から判断できる．
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 と同じ日の伊豆大島温泉ホテル構内での陸上水平電界成分の記録．鉛直成分とよ
く似た変動を示している．
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　三宅島の神着において，傾斜計測用ののボア
ホール，長さの水平ダイポールを用いた計測を行っ
ていた．年の火山活動の数か月前から平常時とは異
なる異常変動が検知されている（，藤縄ほか，
）．データの解析の結果，）火山活動に伴って，顕
著な電界変動があること，）発生のメカニズムは，マ
グマ活動によって誘起される熱水循環の変動に伴う流動
電位効果によるものである可能性が高い，）信号強度
は，計測の手法，火山活動の段階で変わるが，マグマの
上昇に伴い地表計測による強度が大きくなる，）発生
する変動の主要帯域は～帯にあり，帯では
活動の激しい時に限られる．又，その振幅は小さく，数
離れると検知するのは難しい，）電界変動データ
からすると，このマグマ熱水帯は変動に富み，時間ス
ケール数時間の揺らぎを有していることが推測される，
）電界電動観測は，傾斜変動・地震などの観測とは独
立した観測の窓であることが実証された．
　全体的な動向を示すため帯変動（）の強度（）
を定義する，
（）＝

（） （）
　ここでは，便宜的に＝とした．伊豆大島における
伊豆大島温泉ホテルでのボアホールによる年月
から月までの記録をに示す．三宅島の火山活動が
活発になる時期に強度が大きくなっている．陸上計測に
見える顕著な異常変動は，月末頃から殆ど毎日恒常的
に現れて，火山活動の推移と大局的に相関をもって変動
した．
　年月以降の海底ケーブルによる成分の記
録を－に示す．は，海底ケーブルによ
る成分の全体的な傾向を分りやすく示す為のもの
で，（）を示す．時々落雷のためのデータ欠落がある外
は，月日までは先に示した平穏時の記録と言える．
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 共同研究による静岡県内集中観測網によって記録された単位時間当たりの落雷数の時間
変化．年月日に，特に大きな雷活動が東海地方にあったことがわかる．
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伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―３９―
 三宅島における鉛直・水平成分電界変動記録（年月～月）．大噴火の際以外にも，
小規模な噴火活動の前に，日周変動により短周期な容易に識別できる変動が現れる．その
最初は，月 日であり，その後 月 日，日，月 日，日，日，日，月
日に発生し，幾つかのケースは月日の時と同様，帯の変動を伴っているもの
もある（図中の“”）．顕著な“短周期”変動のある時期を枠で囲んである．これらは，
例外なく火山の活動の半日，あるいは一日前に発生し，マグマの移動に伴う強い地下間
隙水の変動の存在を示唆している．月の大規模噴火活動のあった時期には，変動も大きい．
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―４０―
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 伊豆大島温泉ホテルにおける鉛直帯の信号強度（）（年月～年月）．
三宅島の火山活動が近づくにつれて強度が大きくなっている．
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伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―４１―
 海底ケーブルを用いたアンテナによる一か月の電場観測記録（年月）．
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―４２―
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 海底ケーブルを用いたアンテナによる一か月の電場観測記録（年月）．日まで
は，欠測．
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伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―４３―
 海底ケーブルを用いたアンテナによる一か月の電場観測記録（年月）．月日
にやや大きな変動が現れている．月日からは，欠測．
	

	


			

			
	
			

―４４―
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 海底ケーブルを用いたアンテナによる一か月の電場観測記録（年月）．月日
などのマイナス側のフルスケールは，記録部分の不具合と思われる．月日から
日は，欠測．
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伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―４５―
 海底ケーブルを用いたアンテナによる一か月の電場観測記録（年月）．月日
夕方に三宅島で火山活動に伴う大きな傾斜変動が検知された（参照）．月日頃
から，変動が大きくなる傾向が見られる．
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―４６―
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 海底ケーブルを用いたアンテナによる一か月の電場観測記録（年月）．月日
に三宅島で顕著な火山活動があった（図中の“”）が，その時期に，大きな電界
変動が検知されている．さらに，日頃から，パルス状の高周波成分の変動が現れた．
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伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―４７―
 海底ケーブルを用いたアンテナによる一か月の電場観測記録（年月）．三宅島で
火山活動が最も活発な時期の記録である（図中の“”）．月日の大規模な噴火
を境に，それまで発生していたパルス状の高周波成分の変動が大きく減少した．
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―４８―
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 海底ケーブルを用いたアンテナによる電場観測記録おける鉛直帯の信号強度（）
（年月～年月）．三宅島の火山活動が近づくにつれて強度が大きくなって
いる．
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伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―４９―
　例外は，月日の数時間続く大きな変動である．こ
の日一日の記録をに示す，時頃から時間あまり
異常変動が続いた，伊豆大島における他のつの計測に
も同じように現れている．帯の記録には現れて
いなく，落雷時の記録（）と比較して雷活動起
源ではないと判定できる．
　海底ケーブルデータでは，月末まで月日に顕著な
異常が検出された以外は殆ど平穏状態であった．三宅島
の活動が日，日の一応のピークを終えた時期から
振幅がやや大きくなり，月日，日にこれまでで
最大の変動が記録されている（）．海底ケーブルに
現れた午前時前後の変動は，水平成分にも現れている
（）が，水平成分が大きい変動を示す午後の時間
帯には，対応する変動は海底ケーブルの方に顕著には見
えない．ここまでは，主として，帯の変動につき記
述してきたが，帯の変動も月日前後では，平穏
時とは比べ物にならない大きさとなる（）．
　電界の変動の強度分布が地域的に大きな非一様性を有
する原因については，既にある程度その原因の見通しが
得られ（，），測定点と発生源周辺の
比抵抗分布および発生源の分布の非一様性に原因を求め
ることができる．このような知見及び月日の例から
類推すると伊豆大島温泉ホテル側のセンサーは，二つ以
上のソースからの変動を検出し，一つは海底ケーブル付
設領域と連結しており，一つは連結していないものと推
測される．
　マグマ活動の推移から言えば，この月日の異常の
存在は，マグマの活動が，月日以後伊豆大島北部に
達し，月日，日にかなり大がかりなマグマ活動
が伊豆大島西から伊東市にかけてあったと推測される．
陸揚げ地点でのアース電位の変動の影響とも考えられる
が，島内のネットワーク観測ネットの記録（長尾，
私信）との比較からその影響は大きくなかったと推測さ
れる．それ以後，このような大きな変動は現れなく，こ
の海域下でのマグマに関連した熱水循環は活発なもので
はなかったと推測される．ただし，の月日以降
に現れているように，帯では，パルス状の変動が頻
発しており，平穏時とは明らかに様子が異なっており，
小規模ながら熱水活動が存在している兆候（
，，）がある．には，月日のモ
ニター記録の一部を載せる．帯の変動が，顕著に見
られる．これに対して，には，温泉ホテルでの記
録を載せるが，ほとんど同じような帯の変動は観
測されず，本変動が，海底で発生したことがわかる．
 月日午前時ごろ，やや大きな，帯の異常信号が検出された．このような
変動が検出されたのは，観測以来初めてである．
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防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 同じ日の伊豆大島温泉ホテル構内での水平成分変動記録．午前中の変動は海底での記
録と良い相関があるが，午後に見える異常変動は，三宅島の火山活動に連動して発生
していると考えているものであり，両者の発生源は異なるものと考えられる．前者は
単成火山群の周辺，後者は三原山周辺と推測される．この日には，伊豆大島島内
（）では，顕著な変動が検出され，これは三宅島活動に連動している．しかし，海
底観測データには現れていない．
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 月日午前には，非常に大きな，帯の異常信号が検出された．これは，伊
豆大島近辺でもマグマが，特に単成火山群の下で活発化したことによると思われる．
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伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―５１―
 海底ケーブルを用いたアンテナによる帯の一か月の電場観測記録（年月）．
帯で月日に大きな変動があったが（）帯域でも，大きな電界変動が
検知されている．
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防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
 海底電場記録で月日のもの．帯に顕著なパルス状変動があり，又帯にも
対応する変動が見られる．この種の変動は，三宅島火山活動のピークの時にのみ見ら
れ，熱水の状態がマグマの接近によって変動したことによると考えている．
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 海底ケーブルアンテナによる異常時の際の伊豆大島温泉ホテル構内での水平成分変動
記録（年月日）．帯に顕著なパルス状変動は，観測されていない．
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伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―５３―

　現システムでは，アンテナのどの部分で電界強度の異
常があったかを知る手だてはない．アンテナは海底部分
が，陸上部分があるので，本アンテナに現れ
た月日の異常電界変動が，海底部におけるものかど
うかについて検討してみる．検討の対象を周波数帯
～の成分とし，その中間の周波数として，
代表的にとする．アンテナは，長さが波長に比べ
てはるかに小さく，微少ダイポールと考えられるので，
実効長は，
＝ （）
となる．海底の電気的性質として，比誘電率ε＝，電
気伝導度σ＝，とすれば，海底部における
の周波数の変動電磁界の浸透深度δは，
δ≒ （）
となり，海底下地殻で発生する電界は，アンテナ全長で
検知されるとする．一方，屋外線が敷設されている陸上
マンホールでの電界を，簡単のため，地表での値
≒（地表） （）
と近似する．
　伊豆大島における	
観測ネット（上嶋・長
尾，私信）では，年月日に，元町・波浮間の
ダイポールでという大きな変動が現れている．
このことから，伊豆大島周辺には，この日にこれまでと
は異なった電場変動があったことは確かである．一方，
元町から約東の伊豆大島温泉ホテル（以下，
）では，非常に小さな変動しか検出されていないの
で，このという大きな変動が，の長さの領
域で発生したと仮定すれば，元町周辺の地表での値電
界強度として，
≒ （）
とすることが出来よう．これより海底アンテナの陸上部
分に対する供給電圧の大きさは，・≒であっ
て，海底アンテナで計測された大きさ約の
にすぎない．すなわちにみる変動は，海底部分で大
部分が検出されたとして良い．
　しかし，信号の伝達をとした点が，観測事実と
整合しない点がある．一つは伊東市周辺が電気的なノイ
ズが多く，アンテナが伊東市内に延びているにもかかわ
らず，それが殆ど海底アンテナにのらないことである．
これは，市街化ノイズが海底にどの程度伝達するかを知
ればある程度検証ができる．平塚沖における試験的な海
底電位観測でも，東海道線の通過時間と相関のある変動
は，見出されなかった．その理由は，市街化ノイズは
帯では，海洋乱流の成分に比べはるかに小さいため
であると思われる．
　今一つの不思議な点は，伊豆大島のでの帯
の異常な信号が，海底アンテナに検知されないことであ
る．両測定点の距離がにすぎないので，これが正
しいとすればσ≒・としなければならない．すな
わち発生源の近くは電気伝導度の高い層があることにな
る．又，その場合には，δ＝となり，海底アンテ
 年三宅島の火山活動を引き起こしたマグマ活動の模式図．深部マグマの活動があ
り，伊豆大島，伊豆半島東方沖下までその影響があったと推測している．
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ナで検出された変動のソースは，元町の近くの西側海底
ということになる．
　一方で，伊豆大島におけるより周波の低い変動成分
も，程度の範囲でしか検知されていないケースが報
告されている．しかもそれ等は多点で同位相であること
から，その領域では同時に変動したものであったと考え
られる．このという検知範囲は，単純な構造を仮定
した電磁界の伝播では説明ができないのかもしれない．
　むしろ地下水の運動を介した信号伝播ではなかろう
か．そうなれば，海底アンテナで検出されたものの発生
源が，単成火山群の上からということが考えられる．た
だ，地下水変動にしては，での陸上ダイポールに
よる変動との波形の相関度が大き過ぎるきらいがある．
そうなると，海底であるが，元町近辺の海底がソースで
あった可能性がさらに大きくなる．
　三宅島火山噴火などを引き起こしたマグマの活動の影
響が，伊豆大島，伊豆単成火山群にまで及んでいたと考
えられる．三宅島年火山活動に伴うマグマ活動の
概念図をに示す．富士山の低周波地震の増大は，
このマグマ活動の北方への延長とも考えられよう．

　電話回線用の海底ケーブルを用いた電界変動計測に
よって，地殻活動に伴う海底電界変動を検出した可能性
が高いと考えられる．この変動は，マグマ活動に触発さ
れた地下熱水循環の激しい変動によるものと推測され
る．特にパルス状の変動は，火山活動の激しい時にしか
発生せず，マグマの接近に伴う火山体の水循環変動に起
因する可能性が高い．三宅島での観測の例から（藤縄ほ
か，；，）地下流体運動検出の
この方法は，海底火山，海底地震の活動のモニターに係
わる可能性を秘めていることを示している．本方法の特
徴は，一つのセンサーで広域の活動をカバーできること
であり，自然電位の変動成分が地表でも計測できること
があることから，陸上における安価な計測方法ともなる
であろう．

　海底ケーブルの付設を許可し，観測にあたって多大な
御協力をいただいたに深く感謝申し上げます．又，
観測にあたり，テックス㈱の協力をいただきましたこと
を感謝いたします．
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）浜野洋三・行武　毅・瀬川爾郎・浅岡達史・歌田久
司・中川一郎・笹井洋一（）：電位差による海
底観測，論文集，．
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（原稿受理：年月日）
防災科学技術研究所研究報告　第号　年月
伊豆大島－伊東間海底ケーブルによる電界変動観測―藤縄ほか
―５５―

　年月から，伊豆大島の元町と静岡県伊東市間のの電話回線用海底ケーブルを用いた電界変動観測
を行っている．ここでは，年～月に三宅島で火山噴火活動に関連して観測された異常変動を中心として，
観測データの解析を行った．その結果，電話回線用の海底ケーブルを用いた電界変動計測によって，地殻活動に
伴う海底電界変動を検出した可能性が高いと言え，この変動は，マグマ活動に触発された地下熱水循環の激しい
変動によるものと推測される．地下流体運動検出のこの方法は，海底火山，海底地震の活動のモニターに有効で
あることを示唆している．
電磁場，海底，マグマ，地下水，予知
